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論 文 内 容 要 旨
序論
葉緑体 には、葉に分配 され る窒素の約80%が 投資 され(Ma:㎞10andOsmond1991)、 葉
の窒素含量 と光合成速度 との間には高い正の相関が見 られ る(:Evans1989)。 しか し、葉身
窒素量 あた りの光合成速度には植物種間差 が見 られる(Evans1989)。 コムギにおける葉身
窒素量あた りの光合成速度 はイネ よりも高 く、それはコムギのribulose・1,5・bisphospha七e
carboxylase(Rubisco)比 活性がイネ よ りも高い こ とによ り説明 された(Ma㎞oetaL
1988)。 し か し 、 高 い 光 合 成 能 力 を 発 揮 す る に は 同 時 にCO2受 容 体 で あ る
ribulose・1,5ゼbi卵hosphate(Ru:BP)の 高い再生産能力 も要求 きれ る。 さらに、RuBP再 生産
能力 は高CO2条 件にお ける光合成速度の律速である(Farquharetal.1980)。 今世紀 中に
は、大気CO2分 圧が現在の レベルの2倍 になると予想 されてお り、RuBP再 生産能力 につ
いての詳細 な理解は、高CO2条 件での光合成能力の向上を目指す上で必要不可欠である。
そ こで本博論では、このRuBP再 生産能力の植物種間差 を調べ、その違いをもた らす要因
につ いて考察す ることを 目的 とした。第1章 ではイネ と、葉身窒素含量あた りの光合成速
度がイネ よ りも高い(MakinoetaL1988)コ ムギを比較 した。また、第2章 ではイネ と、
炭酸濃縮機構 を有す るC4植 物であ り、高い光合成能力 を持ろ トウモ ロコシを比較 した。
第1章 イネとコムギにおけるRuBP再 生産能力の違いについて
本章では、イネ とコムギについて比較 を行った。
葉内CO2分 圧(ρ α)=20Paに おける光合成速度はコムギの方が高かった(Fig.1)。 さ
らにCO2飽 和の光合成速度(Asat)も コムギの方が高 く、コムギではイネ よりも葉身窒素量
あた りのRuBP再 生産速度 が高いことが示 され た(:Fig.1)。
50
両種 お いて 、可溶 性 タ ンパ ク質 、チ ラ コイ ドタ ンパ ク質 を
多 く含 む 不 溶 性 窒 素 、 お よび 遊 離 ア ミ ノ酸 が含 まれ る
七richloroaceticacid(TCA)可 溶 性 窒 素 の含 量 に は差 は見
られ なか っ た(Fig.2)。Rubisco含 量 は コム ギの方 が わず
か に低 か っ た が、Rubiscoの 比活性 は コム ギの方 が 高 く、
葉 身窒 素 量 あ た りのRubisco活 性 は コムギ の方 が高 か っ
た(Fig.3)。 また 、NADP・glyceraldehyde・3・phosphate
dehydrogenase(NADP-G3PDH),3-phosphoglyceric
phospho㎞ase(PGAkinase)、 お よ び 葉 緑 体 型
丘uctose・1,6・bisphosphatase(cpFBPase)の 活 性 のい ず
れ も葉 身 窒 素量 あ た りで は コム ギの方 が 高か った(:Fig.3)。
特 に コムギ のcpFBPase活 性 は イネ よ りも著 しく高 く、




































































































































































































Pi再 生産 を担 うsucrose合 成 系 のkeyenzyme、SPS(sucrose・phosphatesynthase)の 活
性 に つい て調 べ た ところ、SPSの 基 質で あ るUDPGに 対す るVmax活 性 は等 しか っ たが 、
そ のKh1値 はイ ネ にお いて低 か った。(Fig.4)。 す なわ ちhlvivoに お いて は 、イネ の方 が
高 いSPS活 性 を発揮 してい る と推 定 され 、それ は両種 のRuBP再 生 産能力 の 差 を決 定 して
は い ない と判 断 した。 集 光系keycomponelltで あ るChl含 量 、そ のalb比 に差 は見 られ な
か った(Fig.5)。 そ して電 子伝 達 系の律速 因子 とされ るcytochrome(Cyt)醒 ∫複 合 体 の
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構 成因子CytべATP合 成 酵素複 合体 の 一
部で あ るcouphngfactor1(CF1)の 定 量
を行 った ところ、Cyt!含 量 は コムギ の方
が高 く(:Fig.5)、Cyt!含 量 あた りのAsat
は両種 で ほぼ等 しか った(Fig.6)。CF1含
量 は逆 にイ ネ の方 が高 か った(Fig.5)。 以
上 よ り、 コ ム ギ の 葉 身 窒 素 量 あ た りの












































ギ の 高 いRuBP再 生 産 能 力 は 、cpFBPaseactivi幅a且dCyt∫contents .(▲),hce;(0),wheat
活 性 やCytf含 量 が 葉 身 窒 素 量 あ た り で 高Thehlesa「e1血 ・a・・eg「essi・n・釦・cedth・ough
theorig血.
い こ とに よ り実 現 され て い る と示 唆 され
た。
第2章 イネ と トウモ ロコシに おけるRuBP再 生産能力の違 いにつ いて
C4植 物 は炭酸濃縮機構すなわちC4cyeleを 有 してお り、C4植 物の葉身窒素量 あた りの光
合成速度はC3植 物のそれ よりも高い(Brown1978,SchmittandEdwards1981,Sageand
Pearcy1987)。 しか し高い光合成能力 を発揮す るには、同時に高いRuBP再 生産能力 も必
.要とされ る
。そ こで本章では、C4植物 の トウモ ロコシとC3植 物のイネ を比較す ることより、
両種 のRuBP再 生産能力の差異について考察す ることを目的 とした。 ところで、C4植 物に
おけるC4cycleに はATPが 要求 され、その光合成電子伝達系は、RuBP再 生産のみな らず、
C4cycleへ の機能 してい る。本章では特 に、RuBP再 生産に機能す る電子伝達因子の量 を解
析 し、イネ と トウモ ロゴシにおける葉身窒素量あた り
のRuBP再 生産能力の違 いを詳細に考察す ることを試
みた。
('1)イ ネ と トウモ ロコシにおける光合成因子の定量
的解析
A、atは トウモ ロコシの方がイネ よりも高 く、 トウモ
ロコシでは葉身窒素量 あた りのRuBP再 生産速度が高
い ことが示 された(Fig.7)。 全葉身窒素に対す る可溶
性タンパ ク質窒素お よび不溶性窒素の割合 は、 トウモ
ロコシの方がイネよ りもそれぞれ低い値 、高い値 を示
した(Fig.8)。 っま り トウモ ロコシでは、可溶性 タン
パ ク質窒素 を減 らし、チラコイ ドへの窒素投資を増大
させていた。一方TCA可 溶性窒素にはて差 はなかっ





















































































































































































イ ネ の 約26%と い う値 よ り も 著 し く 低 か っ た(Fig.
9)。 さ ら に ト ウモ ロ 『 シ に お い てRubisco・Nにphosphoenolpyruvatecarboxyiase(PEPC)
・N(約5%)
、pyruvatephosphated∬dnase(PPDK)・N(約2%)を 足 し 合 わ せ た 値(約
14%)も 、 イ ネ のRubisco・Nに は 満 た な か っ た(Fig.9)。 こ の こ と か ら 、 ト ウ モ ロ コ シ に
お い て 、Rubisco・Nを 少 な くす る こ と で 確 保 さ れ た 窒 素 は 、PEPCやPPDKを い っ たC4








































































の 高い 窒素 投資 を実現 で きる理 由のひ とつ に、Rubisco・Nを 大 幅 に減少 させ て い る こ とが
挙 げ られ る。さ らに トウモ ロ コシのRubisco比 活 性 は 、イ ネ の2倍 程度 の高 い値 を示 した。
トウモ ロコシでRubisco・Nが 少 な くて も高い 光合 成能 力 を発揮 で き るのは 、co2淡 縮機 構
の 存 在 の 他 に 、Rubisco比 活 性 の 高 さ に も起 因 す る とい え る 。 葉 身 窒 素 量 あ た りの
、NADP・G3PDH、PGA㎞ase、cpFBPase活 性 は いず れ も トウモ ロ コシの方 が高 か った(Fig.
10)。 特 に、第1章 でRuBP再 生 産能 力 を決 定す る因子 と考 え られ たcpFBPase活 性 に対 し
A、atを プ ロ ッ トす る と、(胆FBPase活 性 あた りのA、atは イ ネ と トウモ ロコ シ におい て も互
い に近い値 だっ た(Fig.11)。SPSのVmax活 性 は トウモ ロ コシの 方が著 しく高 かっ たが、
そ の 高いK血 値 よ り基質 への親 和 性 は トウモ ロ コシの方 が低 い とい える(Fig.12)。 つ ま り、
トウモ ロ コシのSPSは 、sucrose合 成 系にお け るC化 合物 の 且uxの 高 さに順応 してお り、
トウモ ロ コシで はPi再 生産 能力 が高 く維持 され てい る と考 え られ た。Chl含 量 は トウモ ロ
コシ の方 が高 く、集 光系が発 達 してい る と考 え られ た(:Fig.13)。 トウモ ロ コシ のCyt/含
量 はイ ネ の1.5倍 ほ ど、CFI含 量 は2倍 程度 の 高い値 を示 した(Fig.13)。 トウモ ロコシで
はRuBP再 生産 のみ な らず、C4cycleを 駆動 させ るた め に さ らにATPが 必 要 で あ り、CF1
含 量 の大 きな増 加 は特 にATP合 成 能力 を高 く維 持 しよ うとす る応 答 で あ る と考 え られ る。
以 上 よ り、 トウモ ロコシではイ ネ よ りも葉 身窒 素 量 あた りのRuBP再 生産 能 力 が高 く、 さ
らに集 光 ・電子 伝 達 系因子 の含 量 、SPS活 性、Ca王vincycleの 酵 素活 性 のい ずれ もがイネ
よ りも高 か った。 特 に ¢p:FBPase活 性 あた りのA、atが 、イネ と トウモ ロコ シにお い て も互
い に近 い値 を示 した点 は注 目 され る。
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(2)ト ウモ ロ コシ にお け る、RuBP再 生 産 に機 能 す る電 子伝 達 因 子 の量 へ の 一 考 察
トウモ ロ コシではCytべCFIと い った 電子伝 達 因子 が増 強 され ていた が、C4植 物 の光
合 成 電子伝 達 系 は、RuBP再 生 産 とC4cycleの 両方 に機能 す る。 そ こで、 トウモ ロ コシ に
お い てRuBP再 生産 に機 能す る電子 伝 達 因子 の量 の解 析 を試 みた。 電子伝 達 因子 は維 管束
鞘 細胞(BS)で はRuBP再 生産 のみ に、一 方葉 肉細 胞(MC)で はRuBP再 生産 とC4cycle
に機 能 す るの で、RuBP再 生 産 に機 能す る電 子伝達 の電子 伝達 因子 の割合 を、(BSに 分配
され る電 子 伝達 因子 の割合)+{(MCに 分配 され る電子伝 達 因子 の割合)×(MCに 分配
され るNADPG3PDH活 性 の割 合)}と い う式 か ら算 出 した。 ここで は(MCの 電 子伝 達 因
子 のRu:BP再 生 産、C4cycleへ の分 配 比)=(MCのNADP・G3PDH、NADP-MDHに よ



























葉 肉葉 緑 体 と維 管束 鞘 を分 離 精製 、解 析 を行 っ
た結果 、NADP-G3PDH活 性 、CF1お よびCyt!
は、MC、BSに それ ぞれ45:55、44=56お よび
59:41の 割 合 で見 られ た(TaUe1)。 これ らの値
よ り、 トウモ ロ コシ葉 の全CF1含 量 の76%、 全
Cy七 ∫含量 の68%がRuBP再 生産 に機 能 す る と計
算 され た(Table2)。RuBP再 生産 へ機 能 す るCF1、
Cyt/量 を葉 面積 あ た りの値 に換 算 す る(CFIR 、
Cyt∫R)と 、CFIR量 はイ率 葉 の全CF1含 量 よ りも
若 干 高 く、Cyt∫R量 はイ ネ葉 の全Cyt∫ 含 量 とほ
ぼ等 しか っ た(Fig.14)。 さらに トウモ ロ コシ の
C:F取CytfR量 に対 してA。atを プ ロ ッ トす る と、
それ らは イネ にお けるCF1、Cyt∫ あた りのA、a亡よ
りも高か った(Fig.15)。 以上 よ り、本 研 究 にお け
る 見積 も りの結 果 か らは 、 トウモ ロ コ シ の 高 い
RuBP再 生 産 能力 は 、RuBP再 生産 に機 能 す る電
子伝 達 因子 の量:か らは 単純 に説 明さ れ ず 、 さ らに
































窒素量あた りのRuBP再 生産能力が高 く、
それはコムギでcpFBPase活 性やCyt!含
量が高いことに起因す ると示 され た。第2
章では、トウモ ロコシでもイネよ り葉身窒
素量あた りのRuBP再 生産能力が高 く、そ
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cycle酵 素 活 性 が 高 い こ と と密 接 に 関 わ っ:Fi9・15Rela伽nshPbetweenCO2'saturated
ていると考えら紘 特}・ΦFBP・・6活性 欝Sl警r議Cl膿f落 評 盤 訟1
に対 してAsatを プ ロ ッ トす る と、それ はイregeneration).
ネ と トウモ ロ コ シ にお い て も互 い に近 い
値 だ った。 トウモ ロコ シにおい て もAsatがRu:BP再 生 産速 度 に よって律:速 され るな らば 、
高 いcp:FBPase活 性 は、C3、C4両 植 物 に おい て高 いRuBP再 生 産能 力 を説 明 し うる。一方 、
トウモ ロ コシの高 いRuBP再 生 産能 力 は 、Ru:BP再 生産 に機 能 す る電子 伝達 因子 の量 か ら
は単 純 には説 明 されず 、.例えば同 じCyt/量 あた りのRuBP再 生産 速度 で は、 トウモ ロ コシ
の方 がイ ネ よ りも高 い こ とが推 定 され た 。
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論 文 審 査 結 果 要 旨
一般 に葉 の窒素含量 と光合成 速度の 間には高 い正 の相 関関係 が認 め られ る
。一方,葉 身窒素量 あた
りの光合成 速度 には植物種 問差が認 め られ る。す なわ ち光合成 効率 に植 物種 間差 があ る。C3型 作物
のイネ とコムギを比較す ると,単 位窒素量 あた りの光 合成速度 は コムギがイネ よ りも高 く,そ れ は コ
ム ギの 丘bulose-1,5-bisphosphatecarboxygenase/oxygenase(Rubisco)の 比活性 がイ ネ よ りも高 い こ と
に よ り説 明 され てい る。 また,C3植 物 とC4植 物 の葉 身窒素量 あた りの光合成速 度 を比較す る とC4
植 物 がC3植 物 よ り高 く,そ の理 由 として,C4植 物 がCO,濃 縮経路 を有 している こと等 が挙 げ られ て
い る。
高い光合成能力 を発 揮す るにはCO2固 定能力 が高い こ とに加 えribulose-1,5-bisphosphate(RuBP)
の高い再生産能力 も要求 され る。 しか しRuBP再 生 産能力 の支配 因子や植物種 間にお ける違い につい
ての詳細 な検 討は未だな され ていない。
本研究は,こ のRuBP再 生産能力 についてC3植 物の コムギ とイネ,或 いはイネ とC4植 物 の トウモ
ロコシを比較 しその違 い につい て調ぺ,植 物 のRuBP再 生産能力 につ いて よ り深 い理解 を得 るこ とを
目的 とした もので ある。
主 な成 果 は以 下 の通 りであ る。(1)イ ネ とコムギ を比較 す る とコム ギの方 が葉 身窒 素 量 あた り
のRuBP再 生 産能力 が高 か った。 コム ギの高 いRuBP再 生産能 力 を決定 す る因子 につい て考察 す る
た め,様 々な 光合 成 因子 の量 や活 性 につ い て調べ た とこ ろ,コ ムギ におい て は,葉 身窒 素量 あた
りのcpFBPase活 性,お よびCyザ 含 量 がイネ よ りも著 しく高 か った。 さ らに,イ ネ とコムギ におい
てcpFBPase活 性,お よびCyザ 含 量 に対 してそ れ ぞれCO、 飽 和 の光 合成 速 度 をプ ロ ッ トす る と,
cpFBPase活 性,お よびCyザ 含 量 あた りのCO、 飽 和 の光 合成速 度 はそれ ぞれ 両植 物 にお いて等 しい
値 を示 した。 この こ とか ら,イ ネ と コムギ にお け るRuBP再 生 産能 力 の違 い は,両 植 物 にお け る
cpFBPase活 性,お よびCyザ 含量の差異 によ り説明 された。
(2)イ ネ とC4植 物 の トウモ ロコシ を比較す る と,ト ウモ ロコシの方 が葉 身窒素 量 あた りのRuBP
再 生産能力が高か った。 トウモ ロコシ において は,CF、 やCyザ といった電 子伝達 系因子の量が増強 さ
れ てお り,そ れ は主にRubiscoと い った可溶性 タンパ ク質へ の窒 素投 資 を減少 させ,チ ラ コイ ドへの
窒 素投資 を増大 させていた こ とに起 因 していた。また,同 じCyげ 含量 あた りのRuBP再 生産速度は,
トウモ ロコシの方 がイ ネ よ りも高 い こ とが推定 され た。 さらに トウモ ロコシで はSPS活 性やCalvin
cycle酵 素活性 が,葉 身窒素量 あた りで高 く,そ れ らが トウモ ロコシの高いRuBP再 生産能力 と密接に
関わっている と考 え られ た。特 に,cpFBPase活 性 に対 してCO、 飽和 の光合成速度 塗プ ロッ トす ると,
それ らの値 はイ ネ と トウモ ロコシにおいて も互いに近い値 を示 した。 トウモ ロコシにおいて もCO、 飽
和 の光合成速 度がRuBP再 生産速度 によ り律速 され るのであれ ば,cpFBPase活 性 は トウモ ロコシにお
いて もRuBP再 生産能力 を決定 しうる因子 と考 え られた。
これ らの研究成果 は,光 合成 の機 作,と くにRuBP再 生産能力 につ いて よ り深い理解 を与 える もの
である。よって,審 査員一 同は,こ れ を博士(農 学)の 学位 を授与す るに値す るもの と判 断 した。
一169一
